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摘要
在经历半个多世纪的技术变革后，目前以 LED为首的半导体照明已进入高
速发展的时代。LED照明具有节能环保、使用寿命长、高光效等优势，被广泛
应用于新能源、室内外照明、汽车照明、投影显示和背光等众多领域，是 21世
纪最具价值的新型光源。
本文简要概述了非成像光学发展史及其在应用领域的大致情况。理论上介
绍了非成像光学系统中能量收集率、光学扩展量和拉格朗日不变量的相关概念
并分析了三者之间的关系，为自由曲面面型的设计奠定理论基础。
本文在实例中对 LED配光器件进行分类并对各类配光器件的性质、性能、
母线方程进行简单介绍，并结合矩形和圆形复合抛物聚光器件的设计详细介绍
了仿真软件 Tracepro的操作步骤。
为满足均匀照明光斑需要，针对 LED做二次配光的光学设计，通过透镜对
各个发光角进行调整使其照明光斑均匀分布。对各种自由曲面透镜设计的方法
进行优缺点的比较，本文 LED透镜设计思路最终以直接旋转对称的自由曲面为
依据。为了计算简单，本文的设计方法是根据照明平面的光强分布和光源特性
结合光能的计算以及边缘光线理论的应用。通过数据公式将二阶非线性方程转
化成向一阶拟线性偏微分方程求解。
本文基于上述方法设计了发光角为 60°和 120°矩形均匀光斑自由曲面透
镜，并在 Tracepro软件中进行仿真分析，结果发现：照明平面边缘光滑且出现
矩形光斑，光照度均匀，光线收集率超过 83%。
关键词：非成像光学系统；LED配光；Tracepro仿真；自由曲面透镜
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
LED二次透镜的光学设计
II
Abstract
After half a century of technological improvement, semiconductor lighting, led
by Light Emitting Diode (LED), has entered the era of rapid development. LED
lighting with energy saving, long life, high luminous efficiency and other advantages,
has been widely applied to the new energy, indoor and outdoor lighting, automotive
lighting, projection display back-lighting and many other fields. LED lighting is one
of the most valuable new sources of the 21st century.
This paper briefly outlines the history of the development of large non-imaging
optics and the general situation in the field of application. Some theoretical concepts
about non-imaging optical system are introduced, including energy collection rate,
etendue and Lagrange variables as well as the relationship among these three
parameters, which forms the theoretical basis for the design of free curved surface
type.
In this paper, real case examples are used to illustrate the classification of LED
light distribution devices and introduce their specific properties, performance, and
bus classification equations. In addition, combined with the design details of
rectangular and circular compound parabolic concentrator devices, the operation of
the simulation software Tracepro is also introduced.
To meet the need for uniform illumination spots, optical design is available for
LED to adjust the second light through the lens, so that the illumination spots are
evenly distributed for each beam angle.
Based on the comparison of pros and cons for various methods of free-form
surface lens design , the design ideas of LED lens in this paper choose thedirect
rotationally symmetric free-form surface as the basis. In order to simplify the
calculation, the design method herein is a combination of calculation of intensity and
the application of marginal ray theory, according to thelight intensity distribution
characteristics of the light source and the illumination plane. Through data formula
analysis, second-order nonlinear equations can be solved by converting into
first-order quasilinear partial differential equations.
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Based on the above design methods, this paper designs free curved lens with
rectangular uniform light spots at the light-emitting angles of 60 ° and
120° .Through the simulation analysis using the Tracepro software, it is found that
the edge of lighting flat is smooth and there appears rectangular beam spots with
uniform light and a light collection rate higher than 85%.
Keywords：Non-imaging Optical System; LED Light; Tracepro Simulation;
Free Curved Lens
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第一章 绪论
1.1 LED照明的发展历程及前景展望
1.1.1 LED照明的发展历程
LED（英文全称 Light Emitting Diode），即发光二极管是当前最具发展前
景的新型光源，它是继火光、蜡烛、油灯、白炽灯和荧光灯之后的新一代绿色
节能照明光源(图 1.1)，具安全可靠、光效强、使用寿命长、体积小、不含汞、
无紫外线等众多优点[1]。LED的发光效率远远超过白炽灯，目前产业化水平的
电光转换效率达到 40%左右，而白炽灯的电光转换效率只有 12%左右，因此功
率为 5W的 LED灯泡发出的光就能替代 40W的白炽灯。节能灯的电光转换效
率约为 25%，是白炽灯的 2倍，LED灯的 60%，按此比率计算功率 5W的 LED
灯泡即可替代功率为 7W的节能灯。
火光 蜡烛 油灯
白炽灯 荧光灯 LED灯
图 1.1 各种照明光源
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1879年爱迪生发明电灯，而华特‧ 肖特基博士于 1907年发明了肖特基二
极管，是 LED最早出现的一种形式[2]。1962年，第一颗红色 LED问世，它使
用的是磷砷化镓(GaAsP)作为发光材料。之后，随着化学工艺和有机化学气相沉
积(MOCVD)等技术的不断发展和革新，黄色、青色、绿色和橙色等其他颜色的
发光二极管都相继问世[3]。直至上个世纪七十年代，LED的主要应用范围是光
电显示领域。之后，LED的光照强度达到了 10 lm/W，其应用领域扩展到特种
照明和户外照明。1994年，日本日亚公司(Nichia)制造出了氮化镓(GaN)晶体，
从而诞生了第一颗蓝光 LED，揭开了白光 LED的发展序幕。1997年，日亚及
首尔半导体利用黄色荧光粉覆盖蓝光 LED芯片的方式获得了白光 LED。进入
新世纪之后，科学家们利用三基色荧光粉使得白色 LED亮度得到了快速的提
高，使其达到高亮度甚至超高亮度的程度，同时也极大地促进了彩色光 LED亮
度的发展[4]。下表（表 1.1）简要阐述了 LED的发展过程。
表 1.1 LED的发展历程
发光材料 时间 特性
GaAsP 20世纪 60年代 红光，效率很低
GaP 20世纪 70年代 红光，效率较低
GaAlAs 20世纪 80年代 红光，效率较高
InGaAlP 20世纪 90年代 绿光、蓝光、白光 LED问世
InGaN 21世纪初 大功率且稳定的白光 LED，光效可达 200 lm/W
伴随着 LED发光材料的不断丰富和二极管制作工艺的不断成熟，其光效不
断的提升，LED应用已从单纯的显示功能向照明功能迈出了实质性的一步，而
各个国家为了能够在半导体照明领域占据市场和技术优势，纷纷制定并推行半
导体照明计划。秉承开源节流的宗旨，我国于 2003年正式启动“国家半导体照
明工程”计划，通过推进 LED技术的发展达到降低能源消耗，减少能源浪费，
解决自主研发关键性技术和产业化核心技术等问题，构建自主创新的、知识产
权保护的 LED照明体系。半导体产业在我国的发展历程如表 1.2。国家半导体
照明计划的实施极大地促进了 LED产业的发展，同时也推动了其产业链上下游
的发展，如封装、外延、应用产品及芯片等，其中芯片的发展速度让人瞠目结
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舌。但 LED照明的核心专利技术仍被西方发达国家所掌握，相比而言，我国
LED照明技术较为薄弱，LED产业尚属于朝阳产业，其应用主要在产业链下游
的封装和产品应用领域。
表 1.2 中国半导体照明产业发展趋势
技术指标
LED
白炽灯 荧光灯
2004 2006 2008 2010 2020
光效(lm/W) 20 30 60 100 200 16 85
寿命(kh) 5 20 30 50 100 1 10
光通量(lm) 20 90 300 800 1500 1200 3400
输入功率(W) 1 3 5 8 8 75 40
单灯成本(元) 31.5 41.5 33.2 33.2 24.9 2 14
每千流明成本(元) 1575 461.1 110.6 41.5 16.6 1.7 4.1
显指(Ra) 75 80 >80 >80 >80 95 75
每百万流明小时总成本(元) 37.4 29.34 11.27 6.36 3.28 40 7.4
1.1.2 LED照明的前景展望
白光 LED的问世标志着 21世纪新一代照明光源的产生。LED既节能又环
保能极大地满足人们对照明光源的需求，且它不含紫外线、不含汞和卤素等化
学元素，在使用过程中不会产生有害物质和有毒气体，在加工工艺中不再需要
易碎材料如玻璃等，且具有较强的环境承受能力，适用于较为艰苦的环境中。
LED与一般的白炽灯相比，具有较强的光电转换效率，在光能产生量相同的条
件下，LED需要的电量远低于白炽灯。再者，LED照明之所以发展如此迅速不
仅得益于它反应灵敏、体积小、使用寿命长等其他光源不具备的优点，更在于
LED的亮度和光电转化效率会随着技术的发展不断提升，且生产成本却是不断
降低的。所以，LED有着其他光源无法企及的技术和市场优势。
背光照明是在 LED应用领域中发展最快，最具前景的方向之一。CCFL（冷
阴极荧光灯）的技术十分成熟，被广泛应用在电视、电脑等智能设备的显示系
统中。但随着消费者对产品重量轻薄、外形美观、色彩丰富以及安全环保等要
求的提高，LED以其众多的独有优势逐渐替代了阴极荧光灯成为新一代的背光
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照明光源之一。索尼在 21世纪初生产了第一款用 LED作为背光照明光源的液
晶电视，LED背光源也被广泛应用到新一代的苹果电脑装置中。
由于其环保节能的特性，LED技术被广泛应用在旅游景观、城市夜景照明
中。上海明珠电视塔在 2003年将其塔上 576处球体彩灯换成 LED灯，不仅提
高了亮度还节约了 100kW以上的电量，据统计，其每晚节省的电量相当于当地
800多户居民日均 4小时的用电量。2008年北京奥运会的奥运五环和建筑物以
及之后召开的上海世博会，LED都将它的神奇应用展示的淋漓尽致（图 1.2）。
图 1.2 LED在北京奥运会及上海世博会上的应用
LED在民用照明领域也具有广阔的发展前景。根据统计，美国作为第一大
发电大国，若用 LED照明代替美国 55%的白炽灯和荧光灯等传统光源，节省的
电费是 350亿美元左右，且相当于少排放 7.55亿吨左右的 CO2。我国的发电量
仅次于美国，每年的照明用电占总发电量的 12%左右，约 3000亿千瓦。在能源
日益缺乏、环境问题日益紧迫的今天，节能环保是社会发展的趋势。因此，LED
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